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民生用カメラを用いた可搬型微粒子粒径測定装置
Portable particle-size-measurements system using commercial camera 
椿光太郎*神田雄一付
1 .はじめに
微粒子は物質の相に応じて固体微粒子、液体微粒子、
気体微粒子がある。固体微粒子は粉粒体と呼ばれるもの
で、身近な例として砂、セメント、小麦粉、トナーなど
があり生活に欠かせないものから快適な生活を阻害す
る要因となりうる PM2. 5、杉花粉などがある 1)。 液
体微粒子には身近な例では霧吹きにより作られる霧、内
燃機関におけるガソリンの噴霧・燃焼2)、セミドライ加
工に用いられる油微粒子3)、塗装工程でのペイント吹き
付け、 雲の形成と気象予測4)などがあり、生活の中で
重要なものとなっている。気体微粒子はマイクロバブル
やナノバブルと呼ばれ固体微粒子、液体微粒子に劣らず
重要なものとなっている。これらの微粒子は、機械工作、
医薬品、半導体成長、内燃機関、環境分野などで重要な
役割を果たしており、こうした微粒子の寸法を計測する
微粒子粒径計測は大事な技術となっている。
微粒子粒径計測の方法には、微粒子の顕微鏡写真を撮
影し微粒子粒径計測を行う画像イメージング法、微粒子
が落下する速度を測定し微粒子粒径計測を行う重力沈
降法または遠心沈降法、微粒子のブラウン運動を光散乱
法により観測し光散乱光強度の時間的挙動から微粒子
粒径計測を行う動的光散乱法、そして微粒子にレーザー
光を照射し微粒子により様々な方向に回折される光強
度の分布から微粒子粒径計測を行うレーザー回折粒径
計測法などがある。なかでもレーザー回折粒径計測法は
効率的な測定であるので、産業界において広く採用され
ている。
しかしながら、効率的であるレーザー回折粒径計測法の
場合も、測定器の運搬が手軽でなく微粒子が存在する場
所での粒径測定が困難のため、図 1に示すように微粒子
を採取して測定装置に運搬する手聞が必要だった。
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図1 可搬型微粒子粒径測定装置の利点を説明する図.
紹介する試作した測定装置はコンパク トで手軽に運搬
可能であるため、図 1に示すように微粒子粒径の「その
場観察jが可能である。実際に雲の中における水微粒子
を想定して、粒径測定装置を設置した空間に水微粒子を
閉じ込めて、水微粒子の挙動を観測したので、粒径測定
装置の概要および、水微粒子を観測した結果について紹
介する 5，6)。
2. レーザー回折微粒子粒径計測法
2. 1 微粒子計測の基本
2. 1. 1 光の回折について
微粒子粒径測定の原理である光の回折について説明
する。光の回折とは光が大気中を伝搬する途中に障害物
がある場合、光が障害物の背後に回り込む現象のことを
言う。障害物の寸法に対して光の波長が大きいほど、障
害物の背後に回り込む角度が大きくなる。光の回折の効
果により光が障害物である微粒子の背後に回り込む様
子を観測することで、微粒子の粒径を求める。一般に、
光と微粒子の関係する現象は、光の波長 (λ)と微粒子
粒径 (2r)の大小関係に応じて3通りに分かれる。
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2πr >λ 粒径が光の波長に比べ大きく 光の回折が
観測される
2πr乞 λ 粒径と光の波長が同程度で、Mie散乱が観測
される
2πr ~λ 粒径が光の波長に比べ小さくRayleigh散
乱が観測される
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より図3に示すようにレーザー光を対称軸として微粒
子を中心に放射状に広がり、同心円の回折ノfターンを映
し出す。この同心円を回折光リングと呼ぶ。光の回折角
度 (e )は光の波長と粒径 (2r)によって決まり、粒
径 (2r)が光の波長に対して大きい時回折角度 (e ) 
が小さくなり、 一方粒径 (2r)が小さい場合には回折
角度 (e )が大きくなる。
2.1.2 レーザー光回折法
レーザー光微粒子回折法による粒径測定法について説
明する。図2に示すように、図中左から入射した波長(λ)
のレーザー光が、図中央の水滴によって角度。方向に回
折されるときの回折光強度 (S (e)) 2 は、
/加山川h(平日ne) ¥ 2 (S(0))Z=17-7τi:~.. -J ) ( 1 ) 
と表される 7.8、 9)。ここでJ1は1次のベッセル関数で
ある。
図3 微粒子による生じる回折光リング 粒径が小さく時の前方方向の回折光では、 2πr/λ
??
図2水微粒子の光回折により生じる光強度分布を説明する図.
試作した微粒子粒径計測に使用する光は人間の目で <<1、O忽 O であるため 1次のベッセル関数J1 (x) 
見える可視光であり、その波長は380nm-780nmとなる。 はJ1 (x) 定 x/2となり、式(1 )は
微粒子粒径の測定原理が光の回折であるため、測定対象
となる微粒子粒径 (2r)が光の波長 (λ)に比べ著し
?
? ?、 、 ? ， ， ， ?? ?
?
???
、 、
?
??? ?
?
， 』
、 ? ， ?、 ， ??? ?
、
?? ?、 ( 2) 
く大きいとき測定可能となる。即ち原理的に測定可能な と表され、回折光強度は粒径(2r)の4乗に比例する。
最少微粒子粒径は使用する光の波長により左右される これは粒径O. 1mmの水微粒子(霧)の前方回折光強
がおよそサブミクロン程度となる。 度は粒径 1mmの水粒子(雨粒)の前方回折強度に比べ
まず光の回折の詳細な機構について図 2を使って説 て1万分のー程度の大きさとなることを意味する。この
明する。図2中央に水滴(半径けがあり、左から波長 ように微粒子の前方方向の回折光強度は粒径依存性が
(λ)のレーザー光の平面波が入射している。縦の点線 粒径の4乗と大きいため、前方回折光のみの観測から微
はレーザー光の波面を表し波の進行方向に対して垂直 粒子粒径を求めることは困難視されていた。このため通
となっている。進行してきたレーザー光の波が水滴によ 常の微粒子粒径計測においては、前方に加えて粒径依存
って邪魔されるため、通常水滴の左側の水滴の背後には 性が緩やかな側方と後方の回折光も観測して、微粒子粒
波面は無いはずである。しかし実際は、水滴のすぐ外側 径を求めることが行われている。
を通り邪魔されなかったレーザー光の波が、光の回折現 図4は式(1 )に示される回折光強度を 2πr/λに
象により水滴の周囲から水滴の背後に回り込む。水滴の 対して表したグラフである。 原点以外に3つのピーク
外周から水滴の背後に回り込んだ波同士の重ね合わせ が観測され、それぞれのピーク位置のx座標値を表 1に
が引き起こされ光強度の強弱が生ずる。その結果として、 示す。ピーク位置の x座標値が大きくなるにつれて、ピ
レーザー光の進行方向以外の角度 (e )の方向にも光が ーク値が減少している。
進む。
1つの微粒子の回折光は光同士の干渉現象によりに
??? ?
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図4 回折光強度分布.
表 1 回折光の角度分布のピーク
ピーク番号|第1ピー ク |第2ピー ク |第3ピー ク
2rr /λsinO 5. 136 8.417 11. 62 
微粒子が作る回折光リングの観測を行い、図3に示す
ように2個の回折光リングが得られた場合を考える。図
4の回折光強度の二つのピークは、図3の2つの回折リ
ングに相当する。この場合、微粒子の半径(r )は、表
1に示されているそれぞれのピーク位置のx座標とそ
れぞれの回折光リングの回折角川 1、。 2)から式(3)
を使って求められる。
r = 5.136λ/ (2rr sin (Jl) = 8.417λ/(2πsin(J2) (3) 
2個の回折光リ ングは同一微粒子から生じているの
で、式(3)によって得られた微粒子半径は、両者で一
致していなければならないはずである。もし両者が一致
していいない場合は、それは微粒子粒径の正しい測定が
行われていないことを意味する。
微粒子1個がレーザー光の進行方向へ発する回折光
の総量 iは式(1 )を、レーザー光ビームを基準軸そし
てビーム進行方向を角度0として、軸の周りの2πの積
分と角度範囲6からπ/2までの領域にわたった積分
の二重積分として求められ、x=2πr/λ と置いて、
i=I;/zr←弓竺竺詳i)zdψdθ= 
2 fπ/2 (1+COS 0ぷ出旦iydθ (4 ) 
よδ¥ 2 sin8 J 
図5 可搬型微粒子粒径測定装置の写真.
となる。 式 (4)において積分領域から角度範囲0から
8までの領域を除外した理由は、除外した領域ではレー
ザー光ビームと回折光が重畳すること によ り回折光強
度のみを測定できなし、からである。実際の実験では、式
( 3 )を使って回折光の同定が正確にできるので、入射
レーザー光が混入しないよう最少角度範囲8を推定す
ることができる。角度6の値は実験条件・装置により異
なるが、 2.4節で、紹介する水微粒子の成長の観測実験
では角度8の値を約7度と した。
式 (4)の定積分値のx依存性は定積分の下限6に依
存するので注意が必要だが、水微粒子の成長の観測実験
で使用した6の値を用い光の回折が適用できる領域(x
> 1 5)では、式 (4)の定積分はxに比例し回折光総
量 iは粒径に比例することが導ける。
2. 2 可搬型微粒子粒径測定装置
民生用カメラを用いた可搬型微粒子粒径測定装置の
試作品の写真を図5に示す。従来の微粒子粒径計測は専
用装置であったが、試作品は写真から分かるように、民
生用カメラと半導体レーサーから構成されている。レー
ザ一光がレンズの中心に垂直に入射するよ うに調整す
る。レンズの前に微粒子がある ときに、その微粒子によ
りレーザー光が回折されて生じる回折光リ ングがカメ
ラ内部のイメージセンサにて記録される仕組みである。
この可搬型微粒子粒径測定装置の断面模式図を図6
に示す。微粒子粒径がすべて等しい場合は、図6に示す
ようにレーザー光ビームの中にある複数の微粒子から
発せられるそれぞれの回折光は同じ回折角川)の方向
に進む。同じ方向に進行する複数の回折光は、レンズの
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集光作用により、レンズの焦点面であるイメージセンサ
上の特定の一点に集光する。焦点面上で回折光が集光す
る点の座標とレーサー光ビームの照射点の座標を測定
することにより、回折光の集光点とレーザービーム照射
点聞の距離 (h)を求めることができる。焦点面上での
距離 (h)とレーザー光ビーム上でのレンズとイメージ
センサ聞の距離であるレンズの焦点距離(f)との2つ
の直交する線分がつくる直角三角形の直角以外の角の
角度が回折角川)に相当し、 hとfから回折角川)は式
( 5 )により
。=tan-1(h/f) (5) 
と算出できる。
有限の大きさのイメージセンサを使用しているため、
観測可能な最大の回折角を図7より求めることができ
る。試作品ではレンズの焦点距離(f)は22mmで、
使用したASP-Cサイズイメージセンサの短い辺の
半分の長さ (h)は7.5mmであるので、観測可能な
最大の回折角は式(5 )を用いて21度となる。
2. 3微粒子粒径計測のための画像処理技術搬
2.3.1 イベント相関イメージング法5)
微粒子粒径が小さい時の微弱な回折光を観測するた
めに、イベン ト相関イメージング法という方法を提案す
る。図8を使ってイベント相関イメージング法の概要を
説明する。
図8Aは微粒子がない場合の入射光であるレーザー
光の画像であり、図8Bは微粒子がある場合のレーザー
光と微粒子からの回折光を含んだ画像Bである。画像B
では回折光が弱いため微粒子に特有な回折光リ ングを
見つけることはできない。
イベン ト相関イ メージング法は微粒子からの回折光
を含まない画像Aと微粒子からの回折光を含む画像B
を比較して、 B-Aの演算を施すことによ り微弱な回折
光成分Cのみを抽出し、回折光の画像と して表示する方
法である。図8から明らかなように、図8Cには明瞭な
回折光リングが観測されていることが分かる。
画像の減算処理により、もとの画像が持つ色情報が打
ち消されて、モノク ロの画像となる。図8C中央部が黒
の領域となる理由は、入射レーザー光の照射によりイメ
?
??ー??
?
図6 微粒子粒径測定装置の断面模式図.
f=22mm 
図7 最大観測可能回折角の算出を説明する図.
A 
微粒:了千1・り [三|B 
図8 イベント相関イメージング法を説明する図
一ジセンサの入力上限を超える光が照射されたため、図
8Aおよび図8Bではともにイメージセンサ飽和値と
なり 、中央領域でのB-Aの演算結果がOとなったため
である。また式(3)を使った回折光リングの同定方法
により、図8Cの中心から一番近い光リングは微粒子に
よる回折光リングではないこ とが分かる。
回折光リ ングの画像から画像処理技術は駆使して回
折光リングの半径 (h)を求め、式 (3 )により微粒子
粒径 (2r)を求める。
2.3.2 改良型イベン ト相関イメージング法6) 
図8C の回折光リ ングは人間の目では円を認識する
ことができるが、自動認識に耐えうるほどのコントラス
「??
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トには至っていない。このため民生用カメラの映像撮影
モードで行うため 1秒間に 30枚の速度で画像を撮影
可能であるが、撮影したすべての画像を人間の目で解析
することは非常な困難を伴う。
こうした従来のイベント相関イメージング法で得ら
れる画像のコントラストが低いという欠点を克服する
ため改良型イベント相関イメージ法を考案した。改良型
イベント相関イメージ法により求められた画像では画
像コントラストが改善され、回折光リングの抽出が可能
になった。
回折光リングの抽出にはハフ変換を用いて、抽出過程
で回折光リングの光強度、回折光リングの半径などが算
出される。回折光リングの半径は式(5 )のhに相当す
るため、式(5)より回折角(e )が求められる。回折
角(e )から式(3 )を使って微粒子半径が求まる。こ
のように回折光リングの抽出以降の手順は単純な算術
演算である。現在では1秒間に5枚の速度で画像認識を
行い、回折光リングの半径 (h)を求めファイルに書き
込むことに成功している。
将来コンピュータおよびプログラムの処理速度が向
上し 1秒間 30枚の速さで画像認識可能になると、画像
処理速度が画像撮影速度に追いつくこととなる。その場
合一度画像を撮影し撮影終了後に撮影画像の画像認識
処理を行うパッチ処理ではなく、撮影しながらその画面
の画像認識を行いリアルタイムで粒径を表示すること
ができるようになり、利便性がさらに向上する。
2. 4 婁をシミュレートした水微粒子の成長の
観測実験6. 10) 
2.4.1 実験手法
作成した微粒子粒径測定装置を使った実験のう ち代
表的なものを紹介する。空高く浮かぶ雲の中の水微粒子
がどのような挙動を示すかを調べるため、暗箱に微粒子
粒径測定装置を設置し、最初にある程度の時間水微粒子
を注入して水微粒子を充満させ水微粒子の注入を停止
する。水微粒子注入停止から水微粒子が水滴となって霧
が晴れた状態となるまでの約 300秒の聞に水微粒子
がどのような挙動をするかを観測した。なお水中で超音
波振動子を振動させることにより水微粒子を生成した。
暗箱に水微粒子の充満させる前後の重量変化を測定
する事前の実験から、体積1リットノレの空間に水微粒子
50 mm3があることが分かるので、水微粒子の体積充
填率はおよそ二万分のーと算出される。体積充填率二万
分のーとは水微粒子聞の間隔は微粒子粒径の約26倍
である状態である。
外界と微粒子のやり取りがない閉じられた空間に液
体微粒子がN個ある場合、すべての水微粒子が発する光
回折光の強度 Iを求める。この場合、微粒子同士の間隔
は十分離れていて、ある微粒子に邪魔されてレーザー光
が照射されない微粒子はなく 、微粒子が発する回折光は
ほかの微粒子に回折されることない。したがって、 N個
の微粒子が発する光回折光の強度 Iは、 1個の微粒子の
回折光強度 ilこ微粒子数Nを掛けて、 1 = N X i 
となる。
暗箱は外界と液体微粒子のやり取りがない閉じられ
た空間であるため、二個の微粒子が衝突・融合して少し
大きな一個の微粒子になる過程のみが存在してその逆
向きの一個の微粒子が二個に分裂する過程が存在しな
いため、時間経過とともに微粒子粒径 (2r)が増加す
る。注入した水微粒子の全体の体積(微粒子数 (N)X 
液体微粒子の体積)は観測中で一定のため、微粒子粒径
(2 r)が大きくなると微粒子数 (N)は粒径 (2r) 
の2乗に反比例して減少する。
測定した水微粒子の回折光強度と半径の時間変化を
図9に示す。時間経過とともに回折光強度が減少し、反
対に水微粒子の半径が増加している。回折光強度と半径
ともに同じタイミングで、小さな変化を呈する。回折光強
度と半径の関係を詳しく調べるために、図10に回折光
強度の半径依存性と半径の 2乗の関数を重ねた図を
示す。光強度が適切な大きさのときに、半径の-2乗と
回折光強度の大きさが良く一致することが分かる。
2.4.2 水微粒子の成長メカニズム
回折光リングの第 1ピーク回折角 (e 1)および第2
ピークの回折角 (e 2)から式(3) を使って求めた2
種類の半径を図 11に示す。2種類の半径のグラフの一
致より、解析で仮定した回折光リングのアサインメン 卜
が妥当であることが分かる。ここで第1ピー クに相当す
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る回折光リングは図 8Cで中心から数えて 2番目のリ
ングであり、第2ピークに相当する回折光リングは中心
から数えて3番目である。
今回の実験では観測開始当初は体積1リッ トル中に
およそ 50万個の水微粒子がいることになるが、その場
合図 11から水微粒子半径の成長は指数関数で、近似で、
きることが見て取れる。
また 150秒以降では第 1ピークから求めた半径と
第2ピークから求めた半径がずれてきている。 これは時
間経過とともに回折光リングの光強度が減少し、その結
果として第2ピークの光強度も弱くなり回折円リング
の抽出の誤差が大きくなっていることによると思われ
る。
水微粒子の指数関数的成長は衝突併合モデ、ルによっ
て説明されている。衝突併合モデ、ルは、一つの水微粒子
を・で示した化学反応式ライ クの式 ・+・→. で
表すことができる。複数の水微粒子同士が衝突すると、
それにより大きな一つの水微粒子になるが、その逆方向
の変化は起こらない。シミュレーションでは膨大な数の
水微粒子の軌跡を追跡し衝突の有無を判定して、衝突が
あった場合に水微粒子を併合し、再び水微粒子の軌跡を
追跡する。水微粒子の数が多いので、大規模計算となるが、
その大規模計算結果で、は水微粒子半径の成長は指数関
数であることが示され、図11の実験結果と定性的に一
致する 4)。
微粒子半径と回折光強度の時間推移を示す図9では、
150秒過ぎからおおよそ 20秒周期で同期した振動
が見られる。この振動の起源については今後詳細な検討
が待たれる。
2. 5 今後の課題
紹介した微粒子粒径測定装置の試作機は、可搬型のた
め取り扱いが容易でありさらに微粒子の時間変化も計
測できる等の新しい可能性を持つ。しかしながら動作原
理が光の回折に基づくため原理上の制約が存在する。と
くに応用上重要と思われる測定可能最少粒径に関する
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考察を行う。
2. 2節で説明したように今回開発した試作機では、最
大観測可能回折角は21度である。従って回折角度範囲
O~21 度の聞に図 4 に示すような回折光強度曲線の
ピークが少なくとも一つ含まれるための最小の微粒子
粒径について調べる。図 12は波長405nmの紫色レ
ーザーを照射した場合の、粒径2.4ミクロンの微粒子
の回折光強度の角度分布のシミュレーション結果であ
る 9 )。回折角 O~21 度の範囲に第 1 ピークが表示され
ることから、紹介した微粒子粒径測定装置の試作機での
観測可能最少粒径は 2.4ミクロンであることが分かる。
図13は煙の回折光リングにイベント相関イメージン
グ処理を施した後の画像である。画面いっぱいに広がる
回折光リングから観測した煙には粒径 2.4ミクロンの
微粒子があることが推察される。
測定可能範囲を拡張するためには、レーザーとしてさ
らに短波長のレーザーを使用する、回折光を集光するレ
ンズにさらに短焦点距離のレンズを使用する、イメージ
センサの寸法を大きくするなどの対処方法が考えられ
る。いずれの方法もそれぞれの解決すべき課題があり、
粒径の測定可能範囲の拡大には多くの困難が伴うと考
えられる。
測定速度も応用上重要である。現在は 1秒間に 5回ぐ
らい微粒子測定が可能であるが、今後コンピュータの性
能向上、データ処理プログラムのチューンアップなどに
より処理速度向上が望まれる。
3.おわりに
微粒子にレーザー光を照射し微粒子により様々な
方向に回折される光強度の分布から微粒子粒径計測を
行うレーザー回折粒径計測法について、特に可搬型の粒
径測定装置についての概要を説明し、応用例として水微
粒子の測定を紹介した。測定装置そのものが手軽に運搬
可能で微粒子粒径の「その場観察」可能のため、工場な
どの厳しい作業環境で動作するコンパクトな粒径測定
装置としての応用が期待され、さらに気球やラジオゾン
デに搭載して上空の水微粒子観測が可能になるなどの
数々の応用が考えられる。
図12粒径2.4μmの微粒子の回折光の角度分布のシミュレー
ション
図 13 イベント相関イメージング処理後の煙の回折光リング
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